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GLOSARIO 
 
1PL: First Party Logistics, operadores logísticos que se encargan del transporte de 
mercancías de la empresa contratante. 
2PL: Second Party Logistics, operadores logísticos que adicional al servicio de 
transporte de mercancías, se encargan del almacenamiento de los productos y 
vehículos del almacén. 
3PL: Third Party Logistics, operadores logísticos que son más especializados en la 
organización de las operaciones de transporte y gestión del almacén, además de 
ofrecer el transporte, almacenamiento de productos y solución de problemas 
relacionados con la parte de la cadena de suministro que se encarga. Acuerdos a 
largo plazo entre el operador y la empresa contratante que permiten el acceso a 
información que permita optimizar las operaciones logísticas correspondientes. 
4PL: Fourth Party Logistics, operadores logísticos que no cuentan con recursos 
físicos de almacenamiento o transporte. Éstos se encargan de la supervisión del 
funcionamiento de las operaciones logísticas de la empresa contratante mediante 
la experiencia, conocimiento y tecnología. Permitiendo optimizar al máximo la 
eficiencia de toda la cadena de suministro de la empresa contratante; lo cual 
requiere por lo general acuerdos a largo plazo, amplia información sobre el negocio 
y alta dependencia entre el operador 4PL y la empresa.   
5PL: Fifth Party Logistics, operador logístico que ofrece soluciones globales para la 
cadena de suministro integrando los servicios ofrecidos por los 3PL y 4PL. 
CADENA DE VALOR: Actividades en una organización que permiten agregar valor 
al producto o servicio que se ofrece. 
LOGÍSTICA: encargada de integrar todos los procesos involucrados en la cadena 
de suministros de una organización en sus eslabones clave como el abastecimiento 
de materias primas o productos en proceso de la operación con proveedores, el 
almacenamiento y manejo de inventarios para la producción y la distribución del 
producto terminado o servicio a realizar para el cliente final. 
MODELO: esquema de la realidad a partir de características y detalles que lo 
definen. 
OPERADOR LOGÍSTICO: servicio mediante el cual se desarrollan las operaciones 
logísticas requeridas por una empresa. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En un mundo cada vez más exigente y competitivo, la necesidad de buscar la 
eficiencia, eficacia, creatividad y agilidad en los procesos es un determinante para 
la evolución de una compañía, haciendo vital la adaptación de nuevos modelos y 
filosofías dispuestas para la mejora continua en la atención de las necesidades del 
cliente. 
 
Por lo tanto, para las organizaciones es indispensable la aplicación de estrategias 
que permitan el flujo correcto de sus procesos, siendo la logística un eslabón 
decisivo a lo largo de toda su cadena de valor. Una adecuada logística que permita 
el transporte y manejo eficiente de los materiales, insumos, productos y demás 
factores que intervienen en el desarrollo de un producto y/o servicio, resulta ser una 
ventaja competitiva frente al mercado que se pertenezca. 
 
Una cadena de suministro involucra sistemas logísticos necesarios para la ejecución 
de sus actividades; es por esto que los operadores logísticos se encargan de facilitar 
el movimiento y distribución de mercancías con el fin de incrementar el nivel de 
servicio de una compañía, reducir los costes logísticos y contribuir al aumento de la 
productividad. 
 
Sin embargo, existen diversos factores que se hacen presentes en una red de 
distribución para un operador logístico asociados a problemas descritos en muchas 
investigaciones, tales como locational problems, vehicle routing problems o location 
routing problem (LRP) por sus siglas, los cuales involucran variables y parámetros 
que en muchas ocasiones son desconocidos para los operadores y clientes; por lo 
cual es necesario el correcto uso de métodos especializados en la solución de cada 
uno, empleando la solución más viable y óptima de acuerdo a los requerimientos 
que se presenten. 
 
A continuación, se presenta una investigación acerca de una configuración de 
distribución hibrida que comprende factores logísticos presentes en la distribución 
de mercancías para un operador logístico en la ciudad de Bogotá, teniendo presente 
la realidad y el entorno en el que se plantea. Con base en la literatura, se indaga 
sobre los modelos realizados con anterioridad por autores que han integrado 
distintas variables y parámetros que permiten visualizar eventos complejos tanto de 
certidumbre como de incertidumbre sobre eventos que pueden ocurrir a lo largo del 
proceso de distribución de bienes y/o servicios en escenarios diversos. 
 
La metodología se estructura en la investigación de fuentes y bases de datos que 
permitan tener una visión global del problema y conocer la viabilidad del modelo 
matemático planteado en el semillero de investigación SILOS. 
 
En el trabajo de investigación se plantea un estado del arte sobre la configuración 
de redes en la cual se pretende tener una visión más amplia acerca de algunas 
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opciones para el diseño de redes a partir del conocimiento y comparación de su 
desempeño. Se plantean opciones y factores que se determinan según corresponde 
cada caso a evaluar. Además, la localización de instalaciones como parte integral 
de una red de distribución incluyendo soluciones que en la literatura han sido de 
utilidad para dichos problemas. 
 
En el presente documento se rescata investigaciones realizadas acerca de la 
configuración de redes de distribución partiendo de la definición de conceptos 
acerca de problemas recurrentes en la construcción de una red de distribución 
donde se encuentra, en la búsqueda de alternativas, soluciones que permiten 
aumentar la eficiencia de la red en la disminución de dimensiones como el costo y 
el tiempo de respuesta ante las necesidades del cliente, entre otras.  
 
Haciendo uso del modelo para la localización de instalaciones realizado en el 
semillero de investigación en cadenas de suministro SILOS en la Universidad 
Católica de Colombia, se expone la explicación detallada de cada restricción 
propuesta en el modelo y el objetivo que se busca con la modelación para tener una 
mayor efectividad en la red de distribución. Igualmente, se presenta la 
documentación sobre lo planteado por otros autores como apoyo en el desarrollo 
del mismo e identificación de criterios a tener en cuenta. 
 
Finalmente, haciendo uso de un método jerárquico para la localización de 
instalaciones, se expone criterios encontrados en la literatura y comentados por 
expertos pertinentes en el diseño de una red de distribución para un entorno como 
Colombia, haciendo más efectiva la toma de decisiones desde criterios cuantitativos 
y cualitativos que se relacionen con dimensiones relevantes para un operador 
logístico como el costo y el tiempo. Se realiza una explicación del método y se 
presenta como recomendación la validación del método mediante una encuesta con 
expertos que permita priorizar los criterios y alternativas que convengan para la 
obtención del mayor beneficio       
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1 GENERALIDADES 
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
Para las compañías, los costos logísticos han representado una fracción importante 
en el total de sus pasivos. Por ejemplo, los costos logísticos en importaciones para 
el caso de Colombia, han representado hasta el 36,6% del valor de la mercancía 
por concepto de trámites aduaneros, transporte de carga en vías del territorio y de 
toda la red logística necesaria para la adquisición de mercancías por parte de una 
empresa, según un informe del banco de la república1; así mismo, el tiempo que 
dicha operación puede tomar desde el desembarque hasta su entrega es bastante 
alto. Es por esto que la correcta distribución de un producto puede convertirse en 
una ventaja competitiva para muchas organizaciones2.  
 
De igual forma, los costos logísticos también son representados en gran parte por 
problemas operacionales donde la localización de centros de almacenamiento, 
fábricas y puntos de distribución en general, son causantes de retrasos e 
inconvenientes influyentes en los costos de transporte3. 
 
El desarrollo de vías y proyectos urbanísticos en Colombia, son características 
aprovechables para el desempeño eficiente de un operador logístico. Creando la 
necesidad del mejoramiento y desarrollo de nuevas tecnologías además del uso de 
modelos matemáticos que permitan alcanzar estándares y ofrecer un valor 
agregado al cliente.   
 
Teniendo en consideración el hecho de que “la gestión de inventarios y el trasporte 
son procesos logísticos cuyo costo de ejecución contribuye en alta medida al costo 
logístico total”4; es necesario encontrar soluciones que permitan disminuir dicho 
costo representativo en el sistema logístico. Por tanto, según González y Becerra5, 
 
                                            
1 GARCÍA G., Jorge, et al. Los costos de comerciar en Colombia. Resultados de la 
Encuesta de Comercio Exterior del Banco de la República. [en línea].                             
Bogotá: 2017, p. 13. [Consulta: 1 marzo 2019]. Disponible en: 
<URL:http://www.banrep.gov.co/sites/default/files/publicaciones/archivos/borradore
s_de_economia_1015.pdf> 
2 PAU COS, Jordi y NAVASCUÉS, Ricardo. Manual de logística integral. Criterios 
para la selección de un operador logístico. S.l.: Ediciones Díaz de Santos, 2008,    
pp. 19, 25. ISBN 9788479783457. 
3 NAGY, Gábor y SALHI, Saïd. Location-routing: Issues, models and methods. 
European Journal of Operational Research, vol. 177, no. 2, 2006, p. 654. ISSN 
03772217. DOI 10.1016/j.ejor.2006.04.004. 
4 GONZÁLEZ LA ROTTA, Elsa Cristina y BECERRA FERNÁNDEZ, Mauricio. 
Diseño de una red de distribución híbrida para un operador logístico. 2017, p. 2. 
5 Ibid. p. 14 
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la definición de la mayor cantidad de variables y parámetros reales es fundamental 
para el correcto diseño de una red apropiada para atender los clientes de un 
operador logístico. La integración de la gestión de inventarios y el ruteo de vehículos 
permiten entender con facilidad el problema de locación y ruteo a solucionar 
mediante modelos óptimos.  
 
Tales consideraciones son necesarias para el planteamiento de una red de 
distribución funcional para cualquier operador logístico, teniendo como base las 
implicaciones presentes en la cadena de distribución. A partir de las investigaciones 
realizadas en escenarios que presentan, además de la característica incertidumbre 
de condiciones externas a una empresa, parámetros y requerimientos propios de la 
distribución de mercancías, permite la creación de modelos establecidos para 
satisfacer eventuales factores que influyan o determinen la operación logística de 
transporte para cualquier operador logístico.  
 
De igual forma la búsqueda de la eficiencia en una red de distribución adecuada a 
un operador logístico también debe tener en consideración aspectos ambientales 
que han sido el foco de investigaciones actuales que se concentran en la búsqueda 
de la reducción del impacto ambiental en todo lo referente a la cadena de suministro 
teniendo como beneficio adicional la reducción de costos en el mejoramiento de los 
sistemas logísticos. 
 
En la Universidad Católica de Colombia, mediante el uso del espacio extracurricular 
del semillero de investigación en logística sostenible SILOS se han desarrollado 
proyectos de investigación que centran sus objetivos en lo mencionado 
anteriormente, buscando la eficiencia en los procesos, centrándose en la logística 
verde con ánimo de reducir costos y paralelamente disminuir el impacto ambiental 
en las operaciones. Dichos trabajos investigativos han permitido la caracterización 
y diseño de metodologías para el diseño eficiente de una red de distribución como 
es el caso del trabajo desarrollado por HERRERA6 en la “Aplicación de una 
metodología multicriterio para el diseño de rutas eficientes en una distribuidora de 
alimentos en suba” contribuyendo para el caso tratado a la disminución del 18% en 
tiempo y 37% en distancia para su prueba piloto, teniendo en cuenta el POT para el 
 
                                            
6 HERRERA GALEANO, Carlos Javier. Aplicación de una metodología multicriterio 
para el diseño de rutas eficientes en una distribuidora de alimentos en suba.             
[en línea]. [Bogotá]: Universidad Católica de Colombia, 2013, p. 51.                                 
[Consulta: 19 agosto 2019]. Disponible en: <URL: 
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/1337/1/APLICACIÓN DE UNA 
METODOLOGIA MULTICRITERIO PARA EL DISEÑO DE RUTAS EFICIENTES EN 
UNA DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS EN SUBA.pdf> 
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año en que se desarrolló el trabajo. Así mismo, trabajos como el de ALGARRA7 han 
permitido disminuir tiempos y costos al igual que uso vehicular y por ende 
contaminación producida por el transporte realizado en la operación logística de 
empresas, como el caso de estudio realizado en la “Logística de recogida para 
residuos sólidos derivados del Plástico en la planta de acopio del barrio la alquería 
en la ciudad de Bogotá”, donde la disminución en las rutas de recolección también 
permitieron incrementar la frecuencia del servicio y representar beneficios para el 
sector.  
 
Además, el trabajo realizado por GARCÍA8 en el cual se realizó la “Caracterización 
de una red de distribución para un operador logístico en Bogotá” permite conocer 
aspectos relevantes en el comportamiento de los procesos de distribución 
convenientes en el diseño de una red de distribución y el estado del arte acerca de 
factores que intervienen en el proceso logístico evaluados desde dimensiones a 
tener en cuenta como lo son el costo y el tiempo de respuesta de una red de 
distribución. 
 
En el Semillero de Investigación también se han desarrollado trabajos en los cuales 
la logística sostenible ha sido el eje central a partir del cual se evalúan métodos y 
modelos que permiten hacer más eficientes los procesos de distribución teniendo 
presentes distintas combinaciones de parámetros y variables que acercan el 
modelamiento a la realidad en que se estudian los problemas presentes en las redes 
de distribución. A manera de ejemplo, el trabajo en desarrollo por GONZÁLEZ9 
“Location in distribution process across to clustering and MIP (Integer Programming 
Mixer)” en el cuál se analizan parámetros, variables y técnicas que permitan definir 
un modelo que minimice los costos totales anuales expresados en la apertura de 
centros de distribución, cross docking y almacenes presentes en la red de 
distribución de un operador logístico. 
 
 
 
 
                                            
7 ALGARRA FAGUA, Diana Stella. Logística de recogida para residuos sólidos 
derivados del plástico en la planta de acopio del barrio la alquería en la ciudad de 
Bogotá. [en línea]. [Bogotá]: Universidad Católica de Colombia, 2016, p. 80. 
[Consulta: 19 agosto 2019]. Disponible en: 
<URL:https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/5799/4/Tesis.Logistica de 
Recogida.pdf> 
8 GARCÍA CORTES, Jusse Geraldin. Caracterización de una red de distribución 
para un operador logístico en Bogotá. S.l.: Universidad Católica de Colombia, 2019. 
p. 40, 65. 
9 GONZÁLEZ, Cristina, et al. Location in Distribution Process across to Clustering 
and MIP (Integer Programming Mixer). 2015, p. 28. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1 Descripción del problema. En un entorno urbano tan saturado como lo es 
la ciudad de Bogotá y caracterizado por variables que influyen en gran medida al 
transporte de cualquier tipo de producto, resulta necesaria la utilización de 
información presente en la actividad de transporte de un operador logístico. 
 
La complejidad y dificultad en el diseño de una red de distribución hace necesaria 
la utilización de métodos, técnicas, estrategias y soluciones que permitan atender 
variables como el tiempo de respuesta, manejo óptimo de los recursos, la 
disponibilidad de los productos, la experiencia del cliente, entre otros10. Por tanto es 
importante conocerlos con el fin de tomar decisiones que favorezcan los beneficios 
para las partes involucradas. 
  
Sin embargo, los datos referentes a una red de distribución son en muchos casos 
inciertos debido a variables internas y externas al modelo11. Condiciones de 
capacidad en transporte, almacenamiento, ventanas de tiempo, requerimientos de 
sincronización en entregas, tiempos de duración limitada para productos 
perecederos, parámetros y variables inciertas, entre otros factores que incrementan 
el grado de complejidad en la búsqueda de una solución apropiada para modelos 
presentes en una red de distribución12; son la razón por la cual se plantea la 
siguiente pregunta.   
 
                                            
10 EAE Business School. Diseño Red Distribución: Los pasos que debes seguir. [en 
línea]. 2017. [Consulta: 12 octubre 2019]. Disponible en: https://retos-operaciones-
logistica.eae.es/el-diseno-de-una-red-de-distribucion/. 
11 CHANG, Keliang, et al., 2017. Multiobjetive Location Routing Problem considering 
Uncertain Data after Disasters. Hindawi, Discrete Dynamics in Nature and Society 
[en línea], p. 1. 
12 HOJABRI, Hossein, et al. Large neighborhood search with constraint 
programming for a vehicle routing problem with synchronization constraints. 
Computers and Operations Research. [en línea], vol. 92, Elsevier Ltd, 2018, p. 88. 
ISSN 03050548. DOI 10.1016/j.cor.2017.11.011. Disponible en: <URL: 
https://doi.org/10.1016/j.cor.2017.11.011>.  
BALA, Karlo; BRCANOV, Dejan y GVOZDENOVIĆ, Nebojša. Two-echelon location 
routing synchronized with production schedules and time windows. Central 
European Journal of Operations Research, vol. 25, no. 3, 2017, p. 525. ISSN 
16139178. DOI 10.1007/s10100-016-0463-6. 
MOUSAVI, Seyed Meysam y VAHDANI, Behnam. A robust approach to multiple 
vehicle location-routing problems with time windows for optimization of cross-
docking under uncertainty. Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, vol. 32, 2017, 
p. 49. ISSN 18758967. DOI 10.3233/JIFS-151050. 
GONZÁLES, Diseño de Una Red de Distribución Híbrida Para Un Operador 
Logístico, Op. Cit., p. 2. 
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1.2.2 Formulación del problema. ¿Qué parámetros y variables deben ser 
considerados para la configuración de una red de distribución física de mercancías 
de tal forma que se modele de manera eficiente su diseño y operación, para un 
operador logístico de carga en Bogotá D.C.? 
 
1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1 Objetivo general. Configurar de manera pertinente y eficiente los distintos 
parámetros y variables utilizados en el diseño y operación de una red de distribución 
física de mercancías, para un operador logístico de carga en Bogotá D.C. 
 
1.3.2 Objetivos específicos. El desarrollo del presente proyecto se estructura a 
partir de los siguientes objetivos. 
 
 Proponer el estado del arte acerca de los modelos de localización de 
instalaciones y configuración de redes de distribución de mercancías. 
 
 Documentar el modelo matemático con información relevante para el operador 
logístico y el escenario en el cual se desarrolla. 
 
 Proponer el uso de un método de localización para determinar criterios 
relevantes en la ubicación de instalaciones como apoyo al modelo. 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN 
 
La eficiencia en la distribución y almacenamiento de productos para una compañía 
es un componente necesario en el manejo de las redes presentes en una cadena 
de suministro moderna que junto con la sostenibilidad ambiental, permiten la mejora 
en la productividad, disminución de costos en transporte, manejo de inventarios, 
ubicación de centros de distribución, entre otros factores que teniendo presente 
consideraciones ambientales permiten disminuir el impacto ambiental y logístico 
que representa el transporte en zonas urbanas y regionales13.   
 
                                            
13 BORTOLINI, Marco; GALIZIA, Francesco Gabriele y MORA, Cristina. Efficiency 
& Sustainability Model to Design and Manage Two-stage Logistic Networks. 
Procedia Manufacturing [en línea], vol. 11, 2017, p. 2171. [Consulta: 19 marzo 
2019]. ISSN 23519789. DOI 10.1016/j.promfg.2017.07.363. Disponible en: 
<URL:https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2351978917305711> 
DAI, Zhuo, et al. A Two-Phase Method for Multi-Echelon Location-Routing Problems 
in Supply Chains. Expert Systems with Applications. [en línea], vol. 115, 2019,            
p. 618. ISSN 09574174. DOI 10.1016/j.eswa.2018.06.050. Disponible en: 
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.06.050. 
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Diversos aspectos presentes en las redes de distribución son considerados en la 
operación logística, buscando de primera mano la reducción de gastos y, por otro 
lado, encontrar soluciones que permitan incrementar la rentabilidad en el proceso 
de producción y entrega14. La determinación de parámetros y restricciones que 
influyen en los costos de la operación logística son necesarios para el planteamiento 
y configuración de un modelo que explique el estado de una cadena de suministro. 
Para un operador logístico, el claro reconocimiento de dichos valores es 
fundamental en el establecimiento de un modelo que permita tener una visión más 
amplia de la variabilidad y dinámica de los sistemas logísticos que busque atender15.    
 
1.5 DELIMITACIÓN 
 
1.5.1 Espacio. Mediante el apoyo y guía del semillero en Logística Sostenible 
SILOS de la Universidad Católica de Colombia, cuya línea de investigación es la 
Gestión integral y dinámica de las organizaciones, el trabajo es desarrollado en las 
instalaciones del salón de semilleros. 
 
1.5.2 Tiempo. El presente trabajo es desarrollado en un tiempo aproximado de 
seis meses. 
 
1.5.3 Contenido. El trabajo se desarrolla con base a los objetivos en los cuales se 
investiga el estado del arte sobre las redes de distribución y el análisis de los 
problemas recurrentes en el diseño de una red, generando como resultado una 
configuración adecuada a la red de distribución de un operador logístico. 
 
1.5.4 Alcance. El alcance del trabajo constituye la documentación del estado del 
arte sobre la configuración de redes de distribución hasta la identificación de 
variables y parámetros relevantes para el modelo.  
 
1.6 MARCO REFERENCIAL 
 
1.6.1 Marco teórico. La logística integra problemas que han sido tratados con el 
fin de minimizar y optimizar procesos. Entre estos se encuentran los problemas 
conocidos de location-routing problem (LRP), los cuales consisten en dos 
decisiones relevantes en la distribución de mercancías, teniendo en cuenta la 
 
                                            
14 MAKAROVA, Irina; SHUBENKOVA, Ksenia y PASHKEVICH, Anton. Logistical 
Costs Minimization for Delivery of Shot Lots by using Logistical                        
Information Systems. Procedia Engineering. [en línea], vol. 178, 2017, pp. 331, 332. 
ISSN 18777058. DOI 10.1016/j.proeng.2017.01.059. Disponible en: <URL: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2017.01.059> 
15 GONZÁLES, Diseño de una red de distribución híbrida para un operador logístico, 
Op. Cit., p.3. 
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localización de instalaciones (LFP), haciendo uso de almacenes, centros de 
distribución y demás estrategias útiles como el cross-docking entre otros; las 
decisiones en el ruteo de vehículos el cual por su complejidad en la logística de 
emergencias, ha sido tradicionalmente desarrollado aparte del LFP, siendo un 
sistema que en conjunto permite la reducción significativa de costos en el horizonte 
de planeación16.  
 
Para la solución del LRP en diversas situaciones presentes en redes logísticas, 
muchos autores han desarrollado algoritmos útiles en la modelación y planteamiento 
de condiciones diversas. Tal es el caso del Branch-and-Cut algorithm propuesto 
para la solución de problemas de LRP con limitaciones de capacidad, en el cual se 
destaca el porcentaje excesivo de costos que puede significar en el diseño de una 
red de distribución, la omisión de las decisiones de ruteo al momento de definir los 
centros de almacenamiento o FLP17. Otros métodos de solución a problemas de 
LRP son propuestos en la literatura como por ejemplo un método exacto en el cual 
se descompone un LRP haciendo uso del algoritmo exacto, generalizado para el 
problema de ruteo de vehículos en un limitado conjunto de multicapacitados 
almacenes (MCDVRP) en el cual cada almacén tiene su propia capacidad. Dicho 
método propuesto fue probado en 60 instancias de la literatura con 15 almacenes 
potenciales y hasta 199 clientes, evidenciando una optimización considerable18.  
 
Así mismo, otro algoritmo es propuesto por NADIZADEH y HOSSEINI NASAB19 
quienes presentan ante un dynamic capacitated location-routing problem with fuzzy 
demands (DCLRP-FD), la solución mediante un algoritmo heurístico hibrido (HHA) 
 
                                            
16 FARHAM, Mohammad Saleh; SÜRAL, Haldun SÜRAL y IYIGUN, Cem. A column 
generation approach for the location-routing problem with time windows. Computers 
and Operations Research [en línea], vol. 90, Elsevier Ltd, 2018, pp. 249.                          
ISSN 03050548. DOI 10.1016/j.cor.2017.09.010. Disponible en: 
<URL:https://doi.org/10.1016/j.cor.2017.09.010> 
CHANG. Op. Cit., p. 5. 
17 BELENGUER, Jos Manuel, et al. A Branch-and-Cut method for the Capacitated 
Location-Routing Problem. Computers and Operations Research, vol. 38, no. 6, 
2011, p. 931. ISSN 03050548. DOI 10.1016/j.cor.2010.09.019. 
18 BALDACCI, Roberto; MINGOZZI, Aristide y WOLFLER CALVO, Roberto. An 
Exact Method for the Capacitated Location-Routing Problem An Exact Method for 
the Capacitated Location-Routing Problem. informs [en línea], vol. 59, no. August 
2014, pp. 1284. Disponible en: <URL:http://dx.doi.org/10.1287/opre.1110.0989. 
19 NADIZADEH, Ali y HOSSEINI NASAB, Hasan. Solving the dynamic capacitated 
location-routing problem with fuzzy demands by hybrid heuristic algorithm. European 
Journal of Operational Research [en línea], vol. 238, no. 2, Elsevier B.V., 2014,        
pp. 463. ISSN 03772217. DOI 10.1016/j.ejor.2014.04.012. Disponible en: 
<URL:http://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2014.04.012> 
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que integra en su solución cuatro fases en las cuales emplea simulación estocástica 
para cada ruta planeada por su carácter difuso en cuanto a la demanda y un método 
de búsqueda local, haciendo el algoritmo robusto y útil para poder ser usado en 
problemas de la vida real, teniendo en consideración factores de incertidumbre que 
se analizarán posteriormente.  
 
Cada día los operadores logísticos se ven enfrentados a variables cada vez más 
precisas y limitantes como lo son las ventanas de tiempo o parámetros inusuales 
entre otras. Haciendo necesarias soluciones más robustas e integrales. Como es el 
caso del algoritmo exacto "Branch-and-price" para la solución de LRP con ventanas 
de tiempo donde la solución es capaz de incluir hasta 5 candidatos para facilidades 
de ubicación y 50 clientes a distribuir. En el cual, para requerimientos mayores, el 
autor propone utilizar un "two-stage heuristic" basado en las características del 
problema20. Así mismo soluciones por medio de programaciones de restricciones 
(CP) y haciendo uso de un Coupling Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) 
para escenarios de 200 clientes y requerimientos de sincronización para servicios 
especiales que lo requieran por necesitar operaciones consecutivas de rutas 
independientes dentro de las ventanas de tiempo especificadas (VRPTW)21.  
 
De igual forma existen parámetros impredecibles como lo son la ocurrencia de 
eventos catastróficos o escenarios inciertos e impredecibles de desastres naturales 
como un terremoto en el cual la mayor parte de las infraestructuras se verían 
afectadas; como lo son las carreteras, puentes, túneles y demás vías importantes 
en el transporte de suministros necesarios para las áreas afectadas.  VAHDANI22 
desarrolla un algoritmo como solución al modelo de Location-Routing-Inventory con 
multi-objective, multi-period, y multi-commodity para tres niveles de la cadena de 
suministro incluyendo almacenes, centros de distribución y áreas afectadas. 
Haciendo uso de dos metaheurísticos algoritmos NSGAII y MOPSO para la 
simulación de 35 problemas con pronósticos distintos y dos fases en la formulación 
del modelo que comprenden decisiones estratégicas en la ubicación de los centros 
y almacenes junto con su respectivo nivel de inventario y la planeación de la 
operación para el ruteo de vehículos en dirección a las áreas críticas23.  
 
 
                                            
20 FARHAM. Op. Cit., p. 255. 
21 HOJABRI. Op. Cit., p. 90. 
22 VAHDANI, Behnam, et al. Two-stage multi-objective location-routing-inventory 
model for humanitarian logistics network design under uncertainty. International 
Journal of Disaster Risk Reduction [en línea], vol. 27, 2018, pp. 290.                          
ISSN 22124209. DOI 10.1016/j.ijdrr.2017.10.015. Disponible en: <URL: 
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2017.10.015> 
23 Ibid. p. 306 
CHANG. Op. Cit., p. 3. 
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Sin embargo, dichos problemas también se hacen presentes para casos en los que 
la entrega de productos necesita estar dentro de tiempos estrictos por su duración 
limitada como la comida perecedera que requiere su distribución inmediata o los 
periódicos, los cuales poseen la condición de ser sincronizados con su producción 
para una efectiva cadena de distribución; las cuales requieren una solución óptima 
que permita el aprovechamiento eficiente de dichas condiciones en la "vida real". 
Por lo tanto, el autor propone el uso de "Transformation of forks" a través de una 
simulación computacional de las variables y condiciones, usando además un 
"preflow-push algorithm" como verificación y ajuste para su factibilidad en el flujo del 
producto24. 
 
Otro aspecto a tener en cuenta son los modelos verdes que se concentran en la 
búsqueda de soluciones que permitan tener un compromiso entre industria-
ambiente. Una cadena de distribución verde consiste en la integración de los 
aspectos del medio ambiente en la creación y decisión estratégica acerca de la 
locación de facilidades logísticas. Según la literatura se ha encontrado que una 
cadena de distribución verde representa una gran oportunidad para generar 
ingresos a través de estrategias que permiten tener un cuidado por el ambiente, 
entre las cuales se encuentra la logística inversa, teniendo como objetivo la 
distribución y el reprocesamiento de productos retomados25, al igual que la 
disminución en distancias para el ruteo de vehículos, reducción de emisiones y uso 
de estrategias para el transporte de productos que optimicen el uso de recursos a 
lo largo de una red.  
 
En un entorno empresarial cada vez más saturado de oferentes en busca de 
mayores participaciones en el mercado, intereses más exigentes por parte del 
consumidor o cliente para la adquisición de productos o servicios, la apertura y 
atención inmediata de nuevos mercados, entre otros factores a los cuales se 
enfrentan las organizaciones, hace necesario contar con mayores herramientas que 
orienten hacia la mejora continua y obtención de valor en cada uno de los 
procesos26.  
 
 
                                            
24 BALA. Op. Cit., p. 528. 
25 RAHIMI, M.; BABOLI, A. y REKIK, Y. Sustainable Inventory Routing Problem           
for Perishable Products by Considering Reverse Logistic. IFAC-PapersOnLine                       
[en línea], vol. 49, no. 12, 2016, p. 949. ISSN 24058963.                                                    
DOI 10.1016/j.ifacol.2016.07.898. Disponible en: <URL: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.ifacol.2016.07.898> 
26 ARNEDO SEVERICH, Glenis Paola. La cadena de valor como nuevo eje de 
competitividad frente a los desafíos del mercado global [en línea]. S.l.: 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR, 2012. [Consulta: 22 marzo 2019]. 
Disponible en: <URL:http://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0062819.pdf> 
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En la búsqueda de sistemas más eficientes y capaces de aumentar la productividad, 
como variables claves que determinan la permanencia en los mercados para una 
empresa, el análisis parte del conocimiento y caracterización del estado actual de 
sus procesos. Entre los sistemas generadores de valor para una organización, en 
una cadena de suministro, se encuentra el sistema logístico “crucial en el manejo 
eficiente del flujo de bienes y servicios hacia el consumidor final”27. 
 
El sistema logístico se puede comprender teniendo en consideración los 
subsistemas propuestos por MONTERROSO28 como fundamentales para un 
adecuado análisis y visión del sistema logístico (Figura 1). En los cuales se 
encuentran las tareas propias de fabricación de bienes y/o prestación de servicios. 
Además del componente de logística de distribución, motivo de evaluación en el 
presente documento por ser la integración de funciones referentes al 
almacenamiento y movimiento de bienes terminados hacia el cliente final29.  
 
Figura 1. Sistema Logístico 
LOGÍSTICA DE
PLANTA
LOGÍSTICA DE
ABASTECIMIENTO
LOGÍSTICA DE
DISTRIBUCIÓN
Clientes
LOGÍSTICA DE PRODUCCIÓN
SISTEMA LOGÍSTICO
Proveedores
 
Fuente. Elaboración propia a partir de MONTERROSO, Elda. El proceso logístico y 
la gestión de la cadena de abastecimiento. [en línea]. 2014, p. 10. Disponible en: 
<URL: http://www.ope20156.unlu.edu.ar/pdf/logistica.pdf> 
 
                                            
27 MONTERROSO, Elda, 2014. El proceso logístico y la gestión de la cadena de 
abastecimiento. [en línea], no. March, p. 3. DOI 10.13140/RG.2.1.1607.1444.  
28 Ibid. p. 10. 
29 GONZÁLEZ, Diseño de una red de Distribución Híbrida para un Operador 
Logístico, Op. Cit., p. 2. 
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Dicho componente es representativo en el correcto flujo de una cadena de 
suministro; razón por la cual luego de su estudio se determina o surge un gran 
número de factores a tener en cuenta para el diseño de una red logística partiendo 
de consideraciones expresas en el horizonte de planeación de una organización. La 
evaluación de los factores depende del horizonte de tiempo al cual una empresa 
quiera enfocar sus operaciones. La (Figura 2. Planificación de manufactura y 
distribución) permite evidenciar lo expuesto anteriormente y observar las 
consideraciones tratadas en el presente documento y su implicación en el horizonte 
de tiempo. 
 
En la planeación estratégica de una organización, las consideraciones relevantes 
en el diseño de una red de distribución se enfatizan en las facilidades de locación, 
capacidades, recursos, entre otros factores que influyen en el flujo de la cadena de 
suministro30. De lo cual surgen problemas comunes a tener en cuenta como lo es 
LRP, VRPTW o MCDVRP, mencionados en secciones anteriores. Sin embargo, 
para la creación de un algoritmo que explique dicha red es necesario un adecuado 
uso de los datos.    
 
Figura 2. Planificación de manufactura y distribución 
 
 
                                            
30 THANH, Phuong Nga, BOSTEL, Nathalie y PÉTON, Olivier. A dynamic model for 
facility location in the design of complex supply chains. International Journal of 
Production Economics, vol. 113, no. 2, 2008, pp. 679. ISSN 09255273. DOI 
10.1016/j.ijpe.2007.10.017. 
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Fuente. DE MATTA, Renato y MILLER, Tan. Formation of a Strategic Manufacturing 
and Distribution Network with Transfer Prices. European Journal of Operational 
Research, vol. 241, no. 2, Elsevier Ltd., 2015. p. 436, ISSN 03772217. DOI 
10.1016/j.ejor.2014.08.042. En linea: http://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2014.08.042. 
 
Un sistema de distribución consta de un origen a uno o muchos destinos, separados 
por una distancia o tiempo conocidos31. Por lo cual, el transporte del producto al 
cliente final conforma una red de puntos en los que se lleva un flujo durante un 
periodo de entrega con condiciones de capacidad y mínima distancia32  necesaria 
para la definición precisa de parámetros y variables que tendrán un impacto en los 
costos totales de una red.  
 
1.7 METODOLOGÍA 
 
1.7.1 Tipo de estudio. El trabajo se desarrolla partiendo de la selección y 
determinación de datos relevantes que se ajusten al modelo desarrollado en el 
semillero que satisfaga las condiciones observadas. Haciendo uso de dicho modelo 
y la caracterización previamente obtenida en el proyecto “Caracterización de una 
red de distribución para un operador logístico en Bogotá”, se evalúan algoritmos 
descritos en la literatura y empleados como apoyo para la configuración del modelo.  
 
Luego de configurar y analizar el modelo con la información adicional que requiera 
en busca de integrar la mayor cantidad de parámetros y variables necesarias para 
una correcta configuración de la red de distribución de un operador logístico, se 
realiza la determinación de viabilidad para ser entregado.    
 
1.7.2 Fuentes de información. El trabajo consta de dos fuentes de información 
para su desarrollo. 
 
1.7.3 Fuente de información primaria. Proyectos previamente realizados en el 
semillero de investigación en Logística Sostenible, el modelo generado y 
antecedentes referentes a los objetivos del trabajo. 
 
1.7.4 Fuente de información secundaria. Consulta con expertos y en bases de 
datos acerca de información referente a conceptos de logística, cadena de 
 
                                            
31 ROBUSTÉ FRANCESC, Antón. Logística del transporte. Edited by Universitat 
Politècnica de Catalunya. Centro de Innovación del Transporte., Cenit, 2005. ISBN 
9788498801941. 
32 JACYNA-GOŁDA, Ilona y IZDEBSKI, Mariusz. The Multi-criteria Decision Support 
in Choosing the Efficient Location of Warehouses in the Logistic Network.            
Procedia Engineering [en línea], vol. 187, 2017, p. 636.                                                                        
ISSN 18777058. DOI 10.1016/j.proeng.2017.04.424. Disponible en: <URL: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2017.04.424> 
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suministro, diseño de redes de distribución y problemas de localización enfocados 
en los componentes de una red de distribución.  
 
1.8 DISEÑO METODOLÓGICO  
 
A partir de la investigación y estructuración de un estado del arte sobre el tema en 
la cual se definen problemas existentes en el diseño, parámetros a tener en cuenta 
y métodos convenientes en la solución de dichos problemas de distribución, 
teniendo como base artículos de revistas científicas, libros y proyectos 
anteriormente realizados. Se procede a la configuración y análisis de una red de 
distribución física para un operador logístico en la ciudad de Bogotá.  
 
La metodología descrita anteriormente es representada mediante la 
Figura 3. Metodología del proyecto. 
 
Figura 3. Metodología del proyecto 
 
Fuente. El autor 
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2 CONFIGURACIÓN DE REDES 
 
La distribución en la cadena de suministro ocupa un papel fundamental en el 
movimiento de productos entre proveedores – empresa y empresa – cliente final. 
Para lograr el flujo óptimo de tal movimiento es necesario identificar factores claves 
a considerar en el diseño de la red de distribución, evaluando opciones potenciales 
con sus fortalezas y debilidades correspondientes; teniendo presente las 
necesidades del cliente a satisfacer y paralelamente el costo de satisfacerlas33. 
 
2.1 OPCIONES DE DISEÑO PARA UNA RED DE DISTRIBUCIÓN 
 
Para determinar la mejor opción de diseño para una red de distribución los gerentes 
deben tomar decisiones referentes a preguntas como las mencionadas por 
CHOPRA34 al diseñar una red: “¿El producto se entregará en la ubicación del cliente 
o será surtido en un sitio predeterminado?, ¿El producto irá a través de un 
intermediario (o ubicación intermedia)?”, además de tener presente al realizar el 
diseño de la red, preguntas como las formuladas por AHUJA, MAGNANTI y 
ORLIN35: “Cuál es la mejor forma de atravesar una red para llegar de un punto a 
otro tan económico como sea posible? (Shortest path problem), ¿Cómo se puede 
enviar el mayor flujo posible entre dos puntos en una red mientras se respeta la 
capacidad máxima disponible? (Maximum flow problem), Sí se incurre en un costo 
por unidad enviada en la red con capacidades definidas que residen en un punto o 
más y se deben enviar a otro u otros puntos, ¿Cómo se puede enviar el material al 
mínimo costo posible? (Minimum cost flow problem)”.  
 
Entre las opciones de diseño para una red de distribución definidos por CHOPRA36 
están el Almacenaje con el fabricante con envío directo (a) en el cual se evita al 
minorista siendo este sólo quien presenta la petición de pedido y los productos 
fluyen directamente al cliente sin inventarios por parte del minorista y útil en 
particular para artículos con poca rotación, Almacenaje con el fabricante con envío 
directo y consolidación en tránsito (b) en donde se realiza la consolidación por parte 
del transportista en casos en los que se deben entregar artículos provenientes de 
distintos puntos de la red, Almacenaje con el distribuidor con entrega por mensajería 
(c) cuando el distribuidor tiene almacenes intermedios para enviar los productos 
desde los almacenes hasta el cliente sin tener un almacenamiento en el punto del 
fabricante y empleando un transportista para hacer la entrega, Almacenaje con el 
 
                                            
33 CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la cadena de suministro: 
Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera Edición. Naucalpan de 
Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-26-1192-9, 2008. p. 76. 
34 Ibid., p. 80 
35 AHUJA, Ravindra, MAGNANTI, Thomas Y ORLIN, James. Network Flows: 
Theory, Algorithms and Applications. New Jersey, 1993. p. 2 
36 CHOPRA, Op. cit., p. 81 
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distribuidor con entrega a domicilio (d) exige que las instalaciones de distribución se 
encuentren mucho más cerca al cliente por tener que enviar los productos al cliente 
desde una instalación de distribución intermedia y debiendo tener un inventario 
suficiente para atender la necesidad del cliente, Almacenaje con el 
fabricante/distribuidor con recolección por parte del cliente (e) en la cual se hace 
uso de plataformas de intercambio Cross Docking  donde el fabricante y distribuidor 
consolidan los productos solicitados por clientes mediante pedidos en línea o por 
teléfono y llevados a sitios de surtido donde el cliente recoge lo que ha encargado, 
Almacenaje con el vendedor con recolección por parte del cliente (f) como el sistema 
más tradicional en las cadenas de suministro en donde los sitios de surtido cumplen 
la función de almacenaje de pedidos y tiendas en las cuales el cliente entra y pone 
su pedido directamente, por medios electrónicos o teléfono para luego pasar a 
recogerlos, haciendo necesario un almacenamiento con mayores costos en 
productos de alta rotación y variedad. Dichas opciones presentan características de 
desempeño relacionadas con el factor costo y el factor del servicio las cuales se 
pueden diferenciar en los siguientes cuadros.     
 
Cuadro 1. Comparativo costo - inventario 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor de costo - Inventario 
(a) Costos bajos debido a la agregación. Los beneficios son altos 
para artículos de baja demanda y alto valor. Serán más altos 
si la personalización del producto puede posponerse con el 
fabricante. 
(b) Similar al envío directo (a). 
(c) Más alto que el almacenaje con el fabricante (a)(b). La 
diferencia no es grande para artículos de alta rotación. 
(d) Más alto que el almacenaje con el distribuidor con entrega con 
transportista de paquetería. 
(e) Puede igualar cualquier otra opción, dependiendo de la 
ubicación del inventario. 
(f) Más alto que todas las otras opciones. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación. Tercera Edición. 
Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-26-1192-
9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
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Entre los factores que influyen en el diseño de una red de distribución según 
CHOPRA37, son esenciales como parte en la decisión sobre el tipo de red en la 
apertura de instalaciones según los beneficios que represente, nombrando algunas 
características o desempeños a tener en cuenta se evidencia dos dimensiones de 
evaluación como lo son: El costo de satisfacer las necesidades del cliente y las 
necesidades del cliente que se satisfacen. Por ejemplo, el Cuadro 2. Comparativo 
costo - transporte hace un contraste entre las opciones de red enunciadas 
anteriormente y determina características que permite comprender los beneficios o 
desventajas entre las opciones al momento de decidir sobre el tipo de red. 
 
Cuadro 2. Comparativo costo - transporte 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor de costo - Transporte 
(a) Altos costos de transporte debido al incremento en la distancia 
y el envío no agregado. 
(b) Costos de transporte en cierta medida menores que los del 
envío directo. 
(c) Más bajo que el almacenaje con el fabricante.  
La reducción es más alta para artículos de alta rotación. 
(d) Costo muy alto, dadas las mínimas economías de escala. Más 
alto que cualquier otra opción de distribución. 
(e) Menor que el uso de transportistas de paquetería, 
especialmente si se usa una red de entregas existente. 
(f) Más bajo que todas las otras opciones. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
 
Las opciones en el diseño de redes enunciadas, presentan diversos costos 
asociados a la construcción de nuevas instalaciones en los casos en que se deba 
realizar y bajos costos cuando se emplean instalaciones existentes en los cuales se 
realizara las operaciones logísticas de almacenamiento. De igual forma cada 
instalación necesita de un manejo adecuado de los inventarios y es variable con 
relación al tipo de red que se establezca. En el Cuadro 3 es posible observar la 
comparación entre las opciones sobre el factor de costo para instalaciones y 
manejo. 
 
 
                                            
37 CHOPRA, Op. cit., p. 76 
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Cuadro 3. Comparativo costo - instalaciones y manejo 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor de costo - Instalaciones y manejo 
(a) Costos bajos de instalaciones debido a la agregación. Algo de 
ahorro en los costos de manejo si el fabricante puede manejar 
pequeños embarques o enviar desde la línea de producción. 
(b) Costos de manejo más altos que los del envío directo con el 
transportista; costos de recepción menores con el cliente. 
(c) Un poco más alto que el almacenaje con el fabricante. La 
diferencia puede ser grande en artículos de muy baja rotación. 
(d) Costos de instalaciones más altos que el almacenaje con 
fabricante o distribuidor con entrega con transportista de 
paquetería, pero menores que el de una cadena de tiendas 
minoristas. 
(e) Costos de instalaciones pueden ser muy altos si hay que 
construir nuevas instalaciones. Son más bajos si se emplean 
instalaciones existentes. El incremento en el costo de manejo 
en el sitio de surtido puede ser significativo. 
(f) Más alto que las otras opciones. El incremento en los costos 
de manejo en el sitio de surtido puede ser significativo para 
pedidos en línea y por teléfono. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
 
Cuadro 4. Comparativo costo - información 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor de costo - Información 
(a) Inversión significativa en la infraestructura de la información 
para integrar al fabricante y al vendedor. 
(b) Inversión un poco más alta que el envío directo. 
(c) Infraestructura más sencilla en comparación con el 
almacenaje con el fabricante. 
(d) Similar al almacenaje con el distribuidor con entrega con 
transportista de paquetería. 
(e) Inversión significativa en la infraestructura requerida. 
(f) Se requiere cierta inversión en infraestructura para los 
pedidos en línea y por teléfono. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
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Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
 
Cuadro 5. Comparativo servicio - tiempo de respuesta 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor del servicio - Tiempo de respuesta 
(a) Tiempo de respuesta largo de una a dos semanas debido a la 
distancia y a las dos etapas para el procesamiento del pedido. 
El tiempo de respuesta puede variar por producto, por tanto, 
complica la recepción. 
(b) Similar al envío directo; es probable que sea marginalmente 
más alto. 
(c) Más rápido que el almacenaje con el fabricante. 
(d) Muy rápido. Entregas del mismo día o al día siguiente. 
(e) Similar a la entrega de transportista de paquetería con 
almacenaje con el fabricante o distribuidor. Posible entrega el 
mismo día para artículos almacenados localmente en el sitio 
de surtido. 
(f) Posible recolección el mismo día (inmediata) para artículos 
almacenados localmente en el sito de surtido. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
 
Cuadro 6. Comparativo servicio - variedad de producto 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor del servicio - Variedad de producto 
(a) Fácil de proporcionar un alto nivel de variedad. 
(b) Similar al envío directo 
(c) Más baja que el almacenaje con el fabricante. 
(d) Un poco menor que el almacenaje con el distribuidor con 
entrega con transportista de paquetería pero mayor que el de 
las tiendas minoristas. 
(e) Similar a otras opciones de almacenaje con el fabricante o 
distribuidor. 
(f) Menor que las otras opciones. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
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Cuadro 7. Comparativo servicio - disponibilidad de producto 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor del servicio - Disponibilidad de producto 
(a) Fácil de proporcionar un alto nivel de disponibilidad del 
producto debido a la agregación con el fabricante. 
(b) Similar al envío directo 
(c) Costo más alto para proporcionar el mismo nivel de 
disponibilidad como el almacenaje con el fabricante. 
(d) Costo para proporcionar disponibilidad más alto que cualquier 
otra opción excepto las tiendas minoristas. 
(e) Similar a otras opciones de almacenaje con el fabricante o 
distribuidor. 
(f) Proporcionarla es más costoso que en todas las otras 
opciones. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
 
Cuadro 8. Comparativo servicio - experiencia del cliente 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor del servicio - Experiencia del cliente 
(a) Bien en términos de entrega a domicilio, pero puede sufrir si 
el pedido de varios fabricantes se envía como envíos 
parciales. 
(b) Mejor que el envío directo, ya que tiene que recibirse una sola 
entrega. 
(c) Mejor que el almacenaje con el fabricante con envío directo. 
(d) Muy bueno, particularmente para artículos voluminosos 
(e) Menor que otras opciones debido a la carencia de entrega a 
domicilio. En áreas con alta densidad de población, puede ser 
pequeña la pérdida de conveniencia 
(f) Relacionada con si la compra se ve como una experiencia 
positiva o negativa para el cliente. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
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Cuadro 9. Comparativo servicio - tiempo para llegar al mercado 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor del servicio - Tiempo para llegar al mercado 
(a) Rápido, con disponibilidad del producto tan pronto como se 
produce la primera unidad. 
(b) Similar al envío directo 
(c) Más alto que el almacenaje con el fabricante. 
(d) Ligeramente más alto que para el almacenaje con el 
distribuidor con entrega con transportista de paquetería. 
(e) Similar a las opciones de almacenaje con el fabricante. 
(f) El más alto entre las opciones de distribución. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
 
Cuadro 10. Comparativo servicio - visibilidad del pedido 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor del servicio - Visibilidad del pedido 
(a) Más difícil pero también más importante desde la perspectiva 
del servicio al cliente. 
(b) Similar al envío directo 
(c) Más fácil que con almacenaje con el fabricante. 
(d) Menos problemas y más fácil de implementar que para el 
almacenaje con el fabricante o almacenaje con el distribuidor 
con entrega con transportista de paquetería. 
(e) Difícil pero esencial. 
(f) Trivial para pedidos en la tienda. Difícil, pero esencial para 
pedidos en línea y por teléfono. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
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Cuadro 11. Comparativo servicio - retornabilidad 
DESEMPEÑO 
Opción de red Factor del servicio - Retornabilidad 
(a) Cara y difícil de implementar. 
(b) Similar al envío directo. 
(c) Más fácil que con almacenaje con el fabricante. 
(d) Más fácil de implementar que otras opciones. Más difícil y más 
cara que una red de minoristas. 
(e) Un poco más fácil dado que las instalaciones de surtido 
pueden manejar devoluciones. 
(f) Más fácil que otras opciones dado que el sitio de surtido puede 
manejar también las devoluciones. 
Fuente. El autor a partir de CHOPRA, Sunil y MEINDL, Peter. Administración de la 
cadena de suministro: Estrategia, Planeación y Operación [en línea]. Tercera 
Edición. Naucalpan de Juárez: s.n. [Consulta: 8 septiembre 2019]. ISBN 978-970-
26-1192-9, 2008. pp. 83, 85, 87, 89, 91, 93. 
 
El análisis de las dos dimensiones de estudio (costo y tiempo) es fundamental para 
identificar el beneficio máximo para la adaptación de una opción de red como las 
nombradas anteriormente. Teniendo presente las necesidades y el entorno en el 
que se pretenda emplear el tipo de red a utilizar. 
 
2.2 LOCALIZACIÓN DE INSTALACIONES  
 
Las instalaciones logísticas surgen como una solución a los retos de transporte de 
carga actuales en los que para economías de escala es importante la selección de 
instalaciones, modelos, técnicas y enfoques apropiados a cada empresa. El 
desarrollo urbano y regional presenta un desafío para la distribución de mercancías 
debido a factores que inciden representativamente en el transporte y disposición de 
productos.  
 
La localización de instalaciones involucra distintos parámetros y variables a 
considerar dependiendo del lugar en el que se requiera. Sin embargo, surgen 
problemas en la localización de instalaciones y redes de distribución que deben ser 
atendidas con el fin de buscar la eficiencia de la cadena de suministros. La definición 
de técnicas que permitan encontrar soluciones a dichos problemas es fundamental 
para una adecuada definición de un modelo que satisfaga todos los factores que 
determinen la maximización del beneficio para una empresa.   
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Para ÖNDEN38, el tráfico en las ciudades metropolitanas se ha convertido en la 
principal escases y dificultad para la red de distribución, generada por la movilidad. 
Motivo por la cual, según WAGNER39, centros estratégicos como los centros 
logísticos o instalaciones logísticas han tomado posicionamiento al reducir los 
kilómetros recorridos por los camiones y ser eficaz para reducir el tráfico. Dichos 
beneficios también aportan a la reducción de las emisiones de carbono y el impacto 
ambiental, al flujo en la movilidad de las ciudades y regiones, integridad en el sentido 
sectorial con la creación de zonas logísticas, convergencia de la red comercial, 
además, como afirma ÖNDEN40 “debido a la creciente cantidad de trabajo, se 
pueden realizar economías de escala y posible integración de flujos de carga, ya 
que la movilidad logística se desplazará a áreas específicas y evitar el uso 
innecesario de recursos”. 
 
Luego de decidir sobre la necesidad de un CL (Centro Logístico) como lo indica 
UYANIK41, la primera pregunta que se debe realizar para la creación de un CL que 
contribuya a la red de distribución es la determinación de ¿Dónde es la ubicación 
más apropiada para el CL?. 
 
La selección de técnicas y criterios de decisión para la determinación de la solución 
a los problemas de ubicación de un CL tienen una importancia crítica en el proceso, 
como lo expresa UYANIK42.  
 
En el estudio de la literatura sobre las técnicas de solución a los problemas de 
localización de CL, UYANIK43 ha resumido las técnicas más utilizadas en la literatura 
para la localización de instalaciones logísticas. La Figura 4. Técnicas preferidas para 
la localización de CL, expone las técnicas preferidas en una muestra de 36 estudios 
que consisten en 4 tesis de postgrado, 6 papers de conferencia y 26 artículos. 
 
 
 
 
                                            
38 ÖNDEN, İsmail; ELDEMİR, Fahrettin y ÇANCI, Metin. Logistics center concept 
and location decision criteria. Sigma Journal Engineering and Natural Sciences, vol. 
33, no. 3, 2015, pp. 325. 
39 WAGNER, Tina. Regional traffic impacts of logistics. Related land use.                   
Transport Policy, vol. 17, no. 4, 2010, p. 229. DOI 
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2010.01.012. 
40 ÖNDEN, Op. cit., p. 326 
41 UYANIK, Cihan; TUZKAYA, Gulfem y OGUZTIMUR, Senay. A literature survey 
on Logistics Centers. Location Selection Problem. Sigma Journal of Engineering and 
Natural Sciences-Sigma Muhendislik Ve Fen Bilimleri Dergisi, vol. 36, no. 1, 2018, 
p. 141. ISSN 1304-7205. 
42 Ibid., p. 142 
43 Ibid., p. 144 
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Fuente. UYANIK, Cihan; TUZKAYA, Gulfem y OGUZTIMUR, Senay. A literature 
survey on Logistics Centers. Location Selection Problem. Sigma Journal of 
Engineering and Natural Sciences-Sigma Muhendislik Ve Fen Bilimleri Dergisi,      
vol. 36, no. 1, 2018, p. 144. ISSN 1304-7205. 
 
2.2.1 Multi-Criteria Decision Making. La definición de la(s) mejor(es) técnica(s) a 
emplear para la solución de un problema de localización de instalaciones se conoce 
como MCDM (Multi-Criteria Decision Making). En las cuales se encuentran las 
enunciadas en la Figura 4, como técnicas que permiten elegir efectivamente la mejor 
solución a partir de la interacción entre diferentes opciones disponibles. 
 
2.2.2 AHP. En la literatura existen diferentes técnicas de solución como respuesta 
al problema de localización de instalaciones. Sin embargo, existe una técnica para 
la “toma de decisiones analítica y de evaluación basada en la comparación de pares, 
Figura 4. Técnicas preferidas para la localización de CL 
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la cual permite encontrar la solución más razonable entre otras y evaluar la prioridad 
de las alternativas”44, conocida como Analytic Hierarchy Process (AHP).  
 
Dicha “teoría de medición” como lo afirma SAATY45, consta de las comparaciones 
entre pares y el juicio de los expertos sobre la prioridad con base en escalas tales 
como se observan en el cuadro 12. 
 
Cuadro 12. Escala de prioridades AHP 
Nivel de 
importancia 
Definición Explicación 
1 Igual importancia Los dos elementos tienen la 
misma relevancia 
2 Leve o poca importancia   
3 Importancia moderada Favorece levemente un 
elemento sobre el otro 
4 Más moderada  
5 Fuerte importancia  Favorece fuertemente un 
elemento sobre el otro 
6 Más fuerte  
7 Muy fuerte o demostrada 
importancia  
El criterio es favorecido con 
fuerza sobre otro y su 
dominio es demostrado en 
práctica 
8 Muy Muy fuerte  
9 Extrema importancia  La evidencia que favorece 
una actividad sobre otra es 
del orden más alto posible de 
afirmación   
Fuente: El autor a partir de SAATY, Thomas. Decision making with                                   
the analytic hierarchy process. Services Sciences [en línea], vol. 1, 2008, p. 86. 
 
                                            
44 ÖNDEN, İsmail. Integrating GIS with F-AHP for locating a single facility.                           
Transport, vol. 33, no. 5, 2018, p. 1177. ISSN 16483480. DOI 
10.3846/transport.2018.6677. 
45 SAATY, Thomas. Decision making with the analytic hierarchy process.                 
Services Sciences [en línea], vol. 1, 2008, p. 83.                                                                
[Consulta: 23 septiembre 2019]. Disponible en: <URL: 
http://www.rafikulislam.com/uploads/resourses/197245512559a37aadea6d.pdf> 
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[Consulta: 23 septiembre 2019]. Disponible en: <URL: 
http://www.rafikulislam.com/uploads/resourses/197245512559a37aadea6d.pdf> 
 
La estructura descrita por SAATY46 indica como primer paso la definición del 
problema y el tipo de conocimiento que se requiere, luego estructurar la jerarquía 
de decisión teniendo en la cima el objetivo a alcanzar, construir la matriz de 
comparación de pares en la cual se harán comparaciones entre cada alternativa y 
la que esté en un nivel inmediatamente inferior y respectivamente con cada 
alternativa de forma independiente. Para valores que ya han tenido una puntuación 
se deben reescribir las puntuaciones, pero como un valor inverso. Luego se realiza 
la normalización de la matriz compuesta por las alternativas en cada columna y fila. 
Cada valor dado en la comparación de pares es dividido entre la sumatoria de cada 
columna correspondiente de tal forma que al final quede otra matriz con el mismo 
número de filas y columnas que la anterior. Después de realizar los pasos anteriores 
para cada criterio a analizar o tener presente en la evaluación de cada alternativa, 
se crea una nueva matriz para determinar el nivel de importancia ponderada basada 
en la opinión de expertos para cada criterio, generando una nueva matriz a 
normalizar. Para cada matriz normalizada se debe obtener un vector que 
representará el promedio de cada fila y luego mediante una multiplicación de 
vectores producirá otro vector resultante de prioridades.       
 
Finalmente, empleando las prioridades correspondientes para cada pareja de 
alternativas, se determina el peso correspondiente y conociendo dichos pesos se 
podrá observar una prioridad global que permita la elección adecuada entre las 
alternativas que teniendo en cuenta las condiciones de cada problema a analizar, 
tendrá como resultado la alternativa más factible jerárquicamente para la elección 
óptima a partir de los criterios ponderados y empleados en el estudio. 
 
2.2.3 FUZZY AHP. La técnica más frecuentemente usada en la toma de decisiones 
multi-criterio y herramienta de evaluación para conocer cómo influencia el criterio 
de decisión al ambiente según ÖNDEN47 es conocida como Fuzzy Analytic 
Hierarchy Process o por sus siglas en inglés (F-AHP). Dicha técnica permite 
priorizar el criterio de decisión basándose en la comparación de pares y extender la 
técnica del AHP con un enfoque Fuzzy (difuso). Al igual que en el AHP existe una 
escala de prioridades para la comparación de pares. Para casos como los 
expuestos por ÖNDEN48 que integran Geographic Information Systems (GIS) 
emplea la matriz Figura 5. Matriz estructura comparación de pares (F-AHP), donde 
 
                                            
46 Ibid., p. 85 
47 ÖNDEN, İsmail; ACAR, Avni Zafer y ELDEMIR, Fahrettin. Evaluation of the 
logistics center locations using a multi-criteria spatial approach. Transport, vol. 33, 
no. 2, 2018, p. 324. doi:10.3846/16484142.2016.1186113 
48 ÖNDEN, Integrating GIS with F-AHP for Locating a Single Facility, Op. Cit., 
p.1177. 
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haciendo uso de los números difusos del Cuadro 13. Escala de prioridades F-AHP, 
se determinan los resultados de la comparación de parejas para su análisis de 
sensibilidad posterior. 
 
Figura 5. Matriz estructura comparación de pares (F-AHP) 
  
Fuente. ÖNDEN, İsmail. Integrating GIS with F-AHP for locating a single facility.                           
Transport, vol. 33, no. 5, 2018, p. 1177. ISSN 16483480. DOI 
10.3846/transport.2018.6677. 
 
Cuadro 13. Escala de prioridades F-AHP 
 
 Fuente. ÖNDEN, İsmail. Integrating GIS with F-AHP for locating a single facility.                           
Transport, vol. 33, no. 5, 2018, p. 1177. ISSN 16483480. DOI 
10.3846/transport.2018.6677. 
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2.2.4 TOPSIS. Una de las técnicas más aplicables a problemas reales del MCDM 
en la literatura es conocida como The technique for order of preference by similarity 
to ideal solution (TOPSIS). Según KHOJASTEHMEHR49, dicho método fue utilizado 
por primera vez en 1986 por Hwang y Yoon; consta de un número n de opciones 
evaluadas empleando n criterios especificados según las características del 
problema y empleando una matriz que relaciona opciones (A) y criterios (C) con un 
valor positivo Xij entre 0 y 9 que determina la valuación de cada alternativa respecto 
a cada criterio Figura 6. Matriz de decisión del MCDM usando TOPSIS. Además de 
un peso Wj al nivel de importancia relativa de cada criterio C, definido a partir de 
métodos como AHP, nombrado anteriormente, usando la comparación de pares. 
 
Figura 6. Matriz de decisión del MCDM usando TOPSIS 
          
Fuente. KHOJASTEHMEHR, Mohsen; MADANI, Mohammad y DARYASAFAR, 
Amin. Screening of enhanced oil recovery techniques for Iranian oil reservoirs             
using TOPSIS algorithm. Energy Reports, vol. 5, 2019, p. 532. DOI 
10.1016/j.egyr.2019.04.011 
 
 
                                            
49 KHOJASTEHMEHR, Mohsen; MADANI, Mohammad y DARYASAFAR, Amin. 
Screening of enhanced oil recovery techniques for Iranian oil reservoirs                            
using TOPSIS algorithm. Energy Reports, vol. 5, 2019, p. 531. DOI 
10.1016/j.egyr.2019.04.011 
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2.2.5 FUZZY TOPSIS. La técnica denominada Fuzzy technique for order of 
preference by similarity to ideal solution (F-TOPSIS) ha obtenido su enfoque a partir 
del método clásico de TOPSIS desarrollado por Hwang y Yoon en 1981. Buscando 
mantener la menor distancia a la solución ideal positiva y la mayor a la negativa, F-
TOPSIS emplea números triangulares difusos como se observa en la Figura 7. 
Número triangular difuso para “medir la importancia relativa de cada factor por cada 
producto”50. Gracias al uso de los números difusos se diseña el método que 
permitirá un nivel de incetidumbre sobre cada alternativa que se evalúa y compara 
acortando su distancia a la solución ideal.  
 
Figura 7. Número triangular difuso 
 
Fuente. CHEN, Kou Huang; LIAO, Chin Nung y WU, Li Chun. A selection model to 
logistic centers based on TOPSIS and MCGP methods: The case of                                 
airline industry. Journal of Applied Mathematics, 2014, p. 3. ISSN 16870042. DOI 
10.1155/2014/470128. 
 
  
 
                                            
50 KIA HASAN, Seyed; DANAEI, Abolfazl y OROEI, Mehrdad. An application of fuzzy 
TOPSIS on ranking products: A case study of faucet devices. Decision Science 
Letters [en línea], vol. 3, 2014, p. 48. [Consulta: 5 octubre 2019]. Disponible en: 
<URL:http://www.growingscience.com/dsl/Vol3/dsl_2013_43.pdf> 
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3 DOCUMENTACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO  
 
A continuación, el Cuadro 14, presenta el resumen del modelo propuesto por 
GONZÁLEZ51 acerca de un working paper no publicado aún, en el marco del 
proyecto de investigación “Location in distribution process across to clustering and 
MIP (Integer Programming Mixer)” de la Universidad Católica de Colombia; donde 
se contemplan diferentes parámetros y variables formulados en una estructura 
propia de los modelos de programación lineal entera mixta. La función objetivo tiene 
como criterio, minimizar los costos de localización: costo de apertura, costos de 
envío, costos de ordenar y costos de procesamiento por unidad de tiempo, teniendo 
en consideración restricciones de capacidad para cada centro logístico con el fin de 
no exceder cantidades máximas en los envíos a cada centro, equilibrio en las 
entregas entre centros y clusters además del cumplimiento de lo demandado por el 
cliente evitando inventarios en las cantidades que se transporten. La apertura o no 
de dichos centros es dependiente de las consideraciones del modelo y la 
minimización de sus costos asociados.  
     
Cuadro 14. Modelo Matemático 
Ecuación  Explicación Trabajos 
relacionados 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ 𝐹ℎ𝑦ℎ
𝐻
ℎ=1
+ ∑ ?̅?𝑘 𝑦𝑘
𝐾
𝑘=1
+ ∑ 𝑓𝑚𝑦𝑚
𝑀
𝑚=1
+ ∑ ∑ 𝐶𝑖ℎ𝑥𝑖ℎ
𝐻
ℎ=1
𝐼
𝑖=1
+ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑘𝑥𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1
𝐼
𝑖=1
+ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑚𝑥𝑖𝑚
𝑀
𝑚=1
𝐼
𝑖=1
+ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑘𝑥ℎ𝑘
𝐾
𝑘=1
𝐻
ℎ=1
+ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑚𝑥ℎ𝑚
𝑀
𝑚=1
𝐻
ℎ=1
 
 
En esta función objetivo se minimiza:  
 
- El costo de apertura de centros Cross Docking (h) 
 
- El costo de apertura de Centros de Distribución (k) 
 
- El costo de apertura de Almacenes Intermedios o 
Warehouse (m) 
 
- Costo de envío marginal por cantidad 𝑥_𝑖ℎ desde 
un puerto marítimo hasta un Cross Docking  
 
- Costo de envío marginal por cantidad 𝑥_𝑖𝑘 desde 
un puerto marítimo hasta un Centro de Distribución 
 
- Costo de envío marginal por cantidad 𝑥_𝑖𝑚  desde 
un puerto marítimo hasta un Almacén Intermedio 
 
- Costo de envío marginal por cantidad 𝑥_ℎ𝑘 desde 
un Cross Docking hasta un Centro de Distribución 
 
- Costo de envío marginal por cantidad 𝑥_ℎ𝑚 desde 
un Cross Docking hasta un Almacén Intermedio 
 
- Costo de envío marginal por cantidad 𝑥_ℎ𝑗 desde 
un Cross Docking hasta un Cluster de demanda 
 
MOUSAVI, Seyed 
Meysam, 2019. 
 
JACYNA-GOŁDA, Ilona y 
MARIUSZ, Izdebski, 
2017. 
 
ŠKERLIČ, Sebastjan y 
MUHA, Robert, 2016. 
 
KOÇ, Çaʇri; BEKTAŞ, 
Tolga; JABALI, Ola y 
LAPORTE, Gilbert, 2016 
 
BALDACCI, Roberto; 
MINGOZZI, Aristide y 
WOLFLER CALVO, 
Roberto, 2011. 
 
CHANG, Ping Yu y LIN, 
Hsin Yi, 2015. 
 
  
 
 
 
 
 
                                            
51 GONZÁLEZ, Location in distribution process across to clustering and MIP (Integer 
Programming Mixer), Op. Cit., p. 12 
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Cuadro 14. (Continuación) 
 
+ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑗𝑥ℎ𝑗 +  ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑚𝑥𝑘𝑚
𝑀
𝑚=1
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
𝐻
ℎ=1
+ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑗𝑥𝑘𝑗
𝐽
𝑗=1
𝐾
𝑘=1
+ ∑ ∑ 𝐶𝑚𝑗𝑥𝑚𝑗
𝐽
𝑗=1
𝑀
𝑚=1
+ ∑ 𝐶𝑂ℎ𝑛ℎ
𝐻
ℎ=1
+ ∑ 𝐶𝑂𝑘𝑛𝑘
𝐾
𝑘=1
+ ∑ 𝐶𝑂𝑚𝑛𝑚
𝑀
𝑚=1
+ ∑ 𝐶𝑃𝑇ℎ𝑀𝑎𝑥𝑃𝑇ℎ𝑛ℎ
𝐻
ℎ=1
+ ∑ 𝐶𝑃𝑇𝑘𝑀𝑎𝑥𝑃𝑇𝑘𝑛𝑘
𝐾
𝑘=1
+ ∑ 𝐶𝑃𝑇𝑚𝑀𝑎𝑥𝑃𝑇𝑚𝑛𝑚
𝑀
𝑚=1
 
 
 
- Costo de envío marginal por cantidad 𝑥_𝑘𝑚 
desde un Centro de Distribución hasta un 
Almacén Intermedio 
 
- Costo de envío marginal por cantidad 𝑥_𝑘𝑗 
desde un Centro de Distribución hasta un Cluster 
de demanda 
 
- Costo de envío marginal por cantidad 𝑥_𝑚𝑗 
desde un Almacén Intermedio hasta un Cluster 
de demanda  
 
- Costo de ordenar en un Cross Docking un 
número de entregas 𝑛_ℎ hasta un Cluster de 
demanda  
 
- Costo de ordenar en un Centro de Distribución 
un número de entregas 𝑛_𝑘 hasta un Cluster de 
demanda  
 
- Costo de ordenar en un Almacén Intermedio un 
número de entregas 𝑛_𝑚 hasta un Cluster de 
demanda  
 
- Costo de procesamiento por unidad de tiempo 
en un Cross Docking por número de entregas 
𝑛_ℎ 
 
- Costo de procesamiento por unidad de tiempo 
en un Centro de Distribución por número de 
entregas 𝑛_𝑘 
 
- Costo de procesamiento por unidad de tiempo 
en un Almacén Intermedio por número de 
entregas 𝑛_𝑚 
 
∑ 𝑥𝑖ℎ
𝐻
ℎ=1
+ ∑ 𝑥𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1
+ ∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑀
𝑚=1
 ≤  𝑆𝑖 
En ésta inecuación se expresa las cantidades 
enviadas a diferentes instalaciones Cross 
Docking, Centro de Distribución y Almacén 
Intermedio no pueden exceder la capacidad del 
puerto marítimo. 
KOÇ, Çaʇri; BEKTAŞ, 
Tolga; JABALI, Ola y 
LAPORTE, Gilbert, 2016 
 
∑ 𝑥ℎ𝑘
𝐾
𝑘=1
+ ∑ 𝑥ℎ𝑚
𝑀
𝑚=1
+ ∑ 𝑥ℎ𝑗
𝐽
𝑗=1
≤ 𝐾ℎ𝑦ℎ 
En ésta inecuación se restringe las cantidades 
enviadas desde una plataforma Cross Docking 
hasta los Centro de Distribución, Almacenes 
Intermedio y Clientes intermedios, en el cual no 
puede exceder su capacidad (en caso de ser 
abierto). 
BALDACCI, Roberto; 
MINGOZZI, Aristide y 
WOLFLER CALVO, 
Roberto, 2011. 
∑ 𝑥𝑘𝑚
𝑀
𝑚=1
+ ∑ 𝑥𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1
≤ 𝑅𝑘𝑦𝑘 
En ésta inecuación se restringe la capacidad de 
un Centro de Distribución (en caso de ser abierto) 
de enviar una cantidad determinada a un 
Almacén Intermedio y Cluster de demanda.   
BALDACCI, Roberto; 
MINGOZZI, Aristide y 
WOLFLER CALVO, 
Roberto, 2011. 
∑ 𝑥𝑚𝑗
𝐽
𝑗=1
≤ 𝑊𝑚𝑦𝑚 
En ésta inecuación se restringe las cantidades 
enviadas desde un Almacén Intermedio a un 
Cluster de demanda, el cual no puede exceder su 
capacidad (en caso de ser abierto).   
BALDACCI, Roberto; 
MINGOZZI, Aristide y 
WOLFLER CALVO, 
Roberto, 2011. 
∑ 𝑥𝑖ℎ
𝐼
𝑖=1
− [∑ 𝑥ℎ𝑘
𝐾
𝑘=1
+ ∑ 𝑥ℎ𝑚
𝑀
𝑚=1
+ ∑ 𝑥ℎ𝑗
𝐽
𝑗=1
] ≥ 0 
Ésta condición de equilibrio: evita que se envíe 
una mayor cantidad desde el Puerto Marítimo al 
Cross Docking, que la que puede ser enviada 
desde el mismo.     
 
∑ 𝑥𝑖𝑘
𝐼
𝑖=1
+ ∑ 𝑥ℎ𝑘
𝐻
ℎ=
− [ ∑ 𝑥𝑘𝑚
𝑀
𝑚=1
+ ∑ 𝑥𝑘𝑗
𝐽
𝑗=1
] ≥ 0 
Ésta condición de equilibrio: evita que se envíe 
una mayor cantidad desde el Centro de 
Distribución, que las que pueda enviar a los 
almacenes y clusters de demanda 
 
 
∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑀
𝑚=1
+ ∑ 𝑥ℎ𝑚
𝐻
ℎ=1
+ ∑ 𝑥𝑘𝑚
𝐾
𝑘=1
− ∑ 𝑥𝑚𝑗
𝐽
𝑗=1
≥ 0 
Ésta condición de equilibrio: evita que se envíe 
una mayor cantidad desde el almacén intermedio, 
que las que pueda enviar a los Cluster de 
demanda.  
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Cuadro 14. (Continuación) 
∑ 𝑥ℎ𝑗
𝐽
𝑗=1
= 𝑂𝑆ℎ𝑛ℎ 
En ésta ecuación se restringe la cantidad total 
que se envíe a un Cluster de demanda, 
requiriendo ser igual al tamaño de lote de un 
Cross Docking por el número de entregas que se 
deban realizar.   
 
∑ 𝑥𝑘𝑗
𝐽
𝑗=1
= 𝑂𝑆𝑘𝑛𝑘 
En ésta ecuación se restringe la cantidad total 
que se envíe a un Cluster de demanda, 
requiriendo ser igual al tamaño de lote de un 
Centro de Distribución por el número de entregas 
que se deban realizar.   
 
∑ 𝑥𝑚𝑗
𝐽
𝑗=1
= 𝑂𝑆𝑚𝑛𝑚 
En ésta ecuación se restringe la cantidad total 
que se envíe a un Cluster de demanda, 
requiriendo ser igual al tamaño de lote de un 
Almacén Intermedio por el número de entregas 
que se deban realizar.   
 
∑ 𝑥ℎ𝑗
𝐻
ℎ=1
+ ∑ 𝑥𝑘𝑗
𝐾
𝑘=1
+ ∑ 𝑥𝑚𝑗
𝑀
𝑚=1
= 𝐷𝑗 
En ésta ecuación se determina que las 
cantidades enviadas desde un Cross Docking, 
Centro de Distribución y/o Almacén Intermedio 
hasta un Cluster de demanda deben ser igual a la 
demanda total anual de los Cluster para no 
generar inventarios y cumplir con lo solicitado por 
el cliente.  
 
𝑥𝑖ℎ, 𝑥𝑖𝑘, 𝑥𝑖𝑚, 𝑥𝑖𝑗, 𝑥ℎ𝑘, 𝑥ℎ𝑚, 𝑥ℎ𝑗, 𝑥𝑘𝑚, 𝑥𝑘𝑗, 
𝑥𝑚𝑗, 𝑛ℎ, 𝑛𝑘, 𝑛𝑚 ≥ 0 
En ésta condición se restringe los valores 
negativos. 
 
𝑦ℎ, 𝑦𝑘, 𝑦𝑚 = {
1
0
} 
Para el caso de las variables binarias los valores 
deben estar en el intervalo entre 0 y 1 siendo para 
el modelo expuesto 0= No apertura de instalación 
y  1= Apertura de instalación.  
 
Fuente. El Autor a partir de GONZÁLEZ, Cristina, et al. Location in distribution 
process across to clustering and MIP (Integer Programming Mixer). Working paper.  
2015, pp. 12, 13, 14.   
 
MOUSAVI52 plantea un modelo para la efectividad en redes logísticas con un 
enfoque en el aprovechamiento de centros Cross Docking presentando un nuevo 
Grupo Multicriterio para la toma de decisiones en entornos inciertos con criterios de 
decisión como capacidad de cada centro, regulaciones y leyes que tienen alcance 
a las industrias, proximidad a los principales clientes y proveedores, transporte y 
costos de entrega. El modelo presentado por MOUSAVI53 involucra criterios que 
una vez descritos, son relacionados en la programación de un método jerárquico 
donde se evidencia el objetivo descrito en el modelo anterior acerca de la ubicación 
de centros logísticos pero haciendo uso de técnicas capaces de integrar criterios 
cualitativos en un entorno de incertidumbre, ofreciendo un modelo de decisión que 
sumado a la programación entera mixta permite y garantiza una mejor decisión. 
 
 
                                            
52 MOUSAVI, Seyed Meysam, et al. A New Decision Model for Cross-Docking                 
Center Location in Logistics Networks under Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy 
Uncertainty. Transport, vol. 34, no. 1, 2019. p. 35. ISSN 16483480. DOI 
10.3846/transport.2019.7442. 
53 Ibid. p. 32. 
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Así mismo, se observa en la función objetivo la posibilidad de apertura de dichos 
centros para generar una mayor eficiencia en la red al menor costo. De igual forma 
los Centros de Distribución y Warehouses (Almacenes intermedios) hacen parte de 
lo propuesto en el modelo tal como lo hace JACYNA-GOŁDA54 en la búsqueda de 
la eficiencia en una red logística mediante la localización de Warehouses que 
permitan obtener el mayor beneficio en la operación y cumpla las restricciones que 
surgen en el flujo de cargas entre instalaciones tales como la capacidad de las 
instalaciones; criterios de decisión para la localización de éstas como los costos de 
transporte en la red logística entre almacenes y de combustibles, costos fijos como 
impuestos locales, costos operativos de personal, entre otros denotados por 
JACYNA-GOŁDA que se tienen en consideración para el modelo. ŠKERLIČ55 
igualmente propone el uso de Warehouses para el desarrollo de una red de 
distribución eficiente definiendo su ubicación empleando Hierarchical Clustering 
(agrupación jerárquica) con el fin de identificar una localización óptima.  
 
En una red de distribución se deben tener en cuenta factores determinantes para la 
apertura de instalaciones tales como los propuestos por KOÇ56 como lo son los 
costos fijos de depósito, de vehículos, variables de viaje, restricciones de capacidad 
en almacenes y transportes, satisfacción de lo demandado por el cliente, entre otros 
factores de la programación entera.   
 
Algo fundamental como lo expresa BALDACCI57 en el desarrollo de un nuevo 
algoritmo para la solución de problemas de enrutamiento de vehículos de depósito 
multicapacitados en una red de distribución para suplir las demandas de los clientes, 
comprende la minimización de la sumatoria de los costos fijos en la apertura de 
almacenes y las rutas operadas desde los almacenes.   
 
Mediante el modelo descrito anteriormente es posible conocer la factibilidad en la 
ubicación de una instalación teniendo presente criterios de transporte y 
almacenamiento de cantidades determinadas. Según CHANG58, existen ciertos 
 
                                            
54 JACYNA-GOŁDA. Op. Cit., p.635. 
55 ŠKERLIČ, Sebastjan y MUHA Robert. Identifying Warehouse Location Using 
Hierarchical Clustering. Transport Problems, vol. 11, no. 3, 2016. p. 122. ISSN 
18960596. DOI 10.20858/tp.2016.11.3.12. 
56 KOÇ, Çaʇri, et al. The Fleet Size and Mix Location-Routing Problem with Time 
Windows: Formulations and a Heuristic Algorithm. European Journal of Operational 
Research, vol. 248, no. 1, 2016. p. 35. ISSN 03772217. DOI 
10.1016/j.ejor.2015.06.082. 
57 BALDACCI. Op. Cit., pp. 1284, 1285. 
58 CHANG, Ping Yu y LIN, Hsin Yi. Manufacturing Plant Location Selection in 
Logistics Network Using Analytic Hierarchy Process. Journal of Industrial 
Engineering and Management, vol. 8, no. 5, 2015. p. 1559. ISSN 20130953. DOI 
10.3926/jiem.1456. 
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criterios cualitativos y cuantitativos pertinentes en la localización de una planta  
presente en una red logística. En la Figura 8 se presentan algunos de estos criterios 
a tener en cuenta para la ubicación de instalaciones mediante el caso de ejemplo 
tomado por CHANG. 
 
Figura 8. Criterios de localización generales 
 
Fuente. El autor a partir de CHANG, Ping Yu, and Hsin Yi LIN. 2015. “Manufacturing 
Plant Location Selection in Logistics Network Using Analytic Hierarchy Process.” 
Journal of Industrial Engineering and Management 8 (5): p. 1559. 
https://doi.org/10.3926/jiem.1456.   
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Cada uno de los parámetros y variables descritas en el modelo permiten el diseño 
de una red de distribución que atienda las condiciones del cliente y permita obtener 
el mayor beneficio para el operador minimizando las dimensiones de estudio que 
determinan la eficiencia de la red como lo son el tiempo y el costo nombrados 
anteriormente. Garantizando el cumplimiento de las necesidades y expectativas del 
cliente es posible lograr una mayor fidelización por parte de este hacia el operador 
que brinda los servicios de entrega.  
 
Sin embargo, existen factores que alteran el flujo continuo de la operación logística 
y son independientes a los esfuerzos que realice una compañía. El conocimiento 
preciso del entorno es lo que se convierte en un factor decisivo en la determinación 
de estrategias que permitan atacar de manera oportuna y pertinente problemas que 
resultan desfavorables a lo largo de la red de distribución. Con ayuda de métodos 
que generen un mayor acercamiento a los criterios cualitativos del entorno, es 
posible el estudio y valoración de lo propuesto. Por tanto, será propuesto en el 
siguiente capítulo como complemento a lo realizado en el modelamiento del 
problema de localización.     
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4 PROPUESTA USO DE MÉTODO AHP PARA LOCALIZACIÓN 
 
En el diseño de una red de distribución se tienen en cuenta distintos factores que 
son determinantes en la eficiencia de esta con el objetivo de representar el mayor 
beneficio para la operación logística. Entre estos factores estudiados, se identifican 
los parámetros y variables presentes según el horizonte de planeación como se 
expone en la Figura 2. Planificación de manufactura y distribución, la cual permite 
evidenciar para horizontes de tiempo operacional, táctico y estratégico, 
consideraciones en la construcción de una red estratégica de manufactura y 
distribución. 
 
Así pues, en horizontes de tiempo operacional entre uno y dieciocho meses según 
MATTA59, se tiene en consideración restricciones en la programación a corto plazo, 
planeación de los recursos de distribución, plan maestro de la producción, 
programación de la carga de trabajo y programación de transporte. Donde se 
encuentran problemas como los descritos en el marco referencial sobre el ruteo y 
las restricciones presentes en la operación de transporte a corto plazo.  
 
Para el trabajo en desarrollo se presentaron consideraciones asociadas a un 
horizonte estratégico donde los factores más relevantes son referentes a 
instalaciones, capacidades, localizaciones, recursos, tipos de redes, entre otros. 
Dichas consideraciones son planteadas y analizadas por autores como los 
nombrados con el fin de identificar problemas asociados y métodos efectivos en la 
solución de los mismos. A manera de ejemplo, la literatura expone distintos métodos 
para la ubicación de instalaciones, en las redes de distribución que utilizan 
diferentes tipos de almacenes o centros logísticos, como lo son: Cross Docking, 
Centros de distribución y Warehouses. Dichos problemas y soluciones, requieren la 
utilización de algoritmos de alta prestancia computacional, que permitan encontrar 
el mayor beneficio para dimensiones como costo y tiempo. Además, 
programaciones capaces de involucrar cantidades robustas de parámetros, 
variables y restricciones del entorno en el que se plantee la posibilidad de ubicación. 
El modelo documentado muestra factores cuantitativos que ofrecen una visión más 
amplia en la toma de decisiones para la apertura de instalaciones que generen 
mayor eficiencia a lo largo de la red de distribución. 
 
Los métodos de localización para la elección de alternativas que relacionan factores 
cualitativos y cuantitativos mediante el análisis jerárquico son útiles en el proceso 
de toma de decisión. A continuación, se plantea el uso de uno de los métodos más 
utilizados en la literatura, como se observa en la Figura 4. Técnicas preferidas para 
 
                                            
59 DE MATTA, Renato y MILLER, Tan. Formation of a Strategic Manufacturing and 
Distribution Network with Transfer Prices. European Journal of Operational 
Research, vol. 241, no. 2, Elsevier Ltd., 2015. p. 436, ISSN 03772217. DOI 
10.1016/j.ejor.2014.08.042. En linea: http://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2014.08.042. 
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la localización de CL, el Proceso de Análisis Jerárquico (AHP) con el fin de tener 
insumos suficientes para la toma de decisiones en el diseño de una red de 
distribución para un operador logístico de Bogotá en adición al modelo documentado 
previamente.  
 
Como lo explica SAATY60, el primer paso para la toma de decisiones mediante el 
uso de la técnica AHP es la definición del problema y el tipo de conocimiento 
buscado. Para la ubicación de instalaciones, como lo planteado en el modelo, se 
pretende determinar la apertura o no de instalaciones logísticas en regiones de 
Colombia como alternativas, a partir de criterios previamente consultados con 
expertos y fuentes documentales.  
 
Luego de la definición del problema y la determinación del tipo de conocimiento a 
buscar, SAATY propone la estructuración jerárquica con el objetivo en el nivel 
superior, atributos/criterios en el segundo nivel, luego sub-criterios o elementos 
dependientes y alternativas en el más bajo nivel. Para el caso del trabajo se 
presenta la estructura jerárquica en la Figura 9.  
 
Figura 9. Estructura jerárquica para la localización de instalaciones 
     
Fuente. El autor 
 
 
                                            
60 SAATY. Op. Cit., p. 85.  
Localización de 
instalaciones
Capacidad de seguimiento 
y localización de 
mercancías
Alternativa 1
Calidad de la 
infraestructura 
(Carreteras, TIC)
Competencia y 
calidad de los 
servicios logísticos
Costos del 
Transporte de Carga 
por Carretera
Combustibles
Insumos
Costos fijos y peajes
Servicios de 
mantenimiento y 
reparación
Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
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Para el caso de estudio se consultó la opinión de expertos en cadenas de suministro 
y procesos logísticos, quienes ofrecieron un análisis de los principales factores que 
influyen en el desempeño logístico del país entre los cuales está: La calidad de la 
infraestructura donde se valora el estado de las vías de transporte, puertos y 
adicionalmente las tecnologías de la información según el BID61; la capacidad de 
seguimiento y localización de mercancías con el fin de verificar la ubicación de lo 
transportado para garantizar seguridad y tranquilidad como valor agregado para los 
comerciantes según GÓMEZ62. 
 
Aunque los índices del desempeño logístico han tenido un leve incremento entre 
2016 y 2018, Colombia ocupa el puesto 58 entre 163 países, la Infraestructura, 
Calidad en los servicios logísticos y puntualidad han sido factores con poco 
crecimiento y decrecimiento en el caso de la puntualidad como se evidencia en el 
Cuadro 15. Índice de Desempeño Logístico en Colombia según datos de ANALDEX 
(Asociación Nacional de Comercio Exterior) tomados del Banco Mundial.          
 
Cuadro 15. Índice de Desempeño Logístico en Colombia 
 
Fuente. GÓMEZ CAMELO, Giovanni Andrés y GÓMEZ BARRERA, Diego Mauricio. 
ANALDEX. Índice de Desempeño Logístico en Colombia y Latinoamérica.                 
Bogotá: 2018, p. 2. 
 
Para el caso de los Costos del transporte de carga por carretera, el Departamento 
Administrativo Nacional de Estadística (DANE) en su reporte de septiembre del 
2019 presenta los costos más representativos para la movilidad de transporte de 
carga que junto con el Ministerio de Transporte facilita la toma de decisiones por 
parte de entidades de gobierno y empresas privadas mediante la actualización 
mensual de la variación de precios en bienes y servicios como: Combustibles; 
 
                                            
61 BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO (BID). Desempeño logístico. 
Infraestructura, transporte y logística. [en línea]. 2014. Disponible en: 
<URL:http://logisticsportal.iadb.org/node/2022> 
62 GÓMEZ CAMELO, Giovanni Andrés y GÓMEZ BARRERA, Diego Mauricio. 
ANALDEX. Índice de Desempeño Logístico en Colombia y Latinoamérica.                 
Bogotá: 2018, p. 9. 
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Insumos; Partes, piezas, servicios de mantenimiento y reparación; Costos fijos y 
peajes. 
 
Teniendo definidos los criterios anteriores, SAATY63 explica la creación de una 
matriz de comparación de pares de los principales criterios respecto al objetivo que 
para el caso de estudio es la Localización de instalaciones como se muestra en el 
Cuadro 16. Matriz de comparaciones de principales criterios respecto al objetivo 
donde se observa la comparación entre filas y columnas de los principales criterios 
que tendrán una calificación por cada celda de comparación teniendo presente que: 
Las filas y columnas con el mismo criterio (a11, a22, a33 y a44) en comparación tendrán 
un valor igual a (1); las celdas de los criterios que ya se hayan puntuado con un 
valor (aij) entero según la escala del Cuadro 12. Escala de prioridades AHP, tendrán 
el recíproco o inverso multiplicativo del mismo (1/aij) como el valor correspondiente 
(aji). 
 
Cuadro 16. Matriz de comparaciones de principales criterios respecto al objetivo 
               Criterio j 
 
 
Criterio i 
Capacidad de 
seguimiento y 
localización de 
mercancías 
Calidad de la 
infraestructura 
(Carreteras, TIC) 
Competencia y 
calidad de los 
servicios logísticos 
Costos del 
Transporte de 
Carga por 
Carretera 
Capacidad de 
seguimiento y 
localización de 
mercancías 
a11  a12  a13 a14 
Calidad de la 
infraestructura 
(Carreteras, TIC) 
a21 a22 a23 a24 
Competencia y 
calidad de los 
servicios logísticos 
a31 a32 a33 a34 
Costos del 
Transporte de 
Carga por 
Carretera 
a41 a42 a43 a44 
Fuente. El autor. 
 
De igual forma para los Sub-criterios o elementos dependientes se debe crear otra 
matriz en la cual se realicen los mismos pasos denotados anteriormente sobre la 
fijación de puntuaciones en consenso con el juicio de expertos que ofrezcan una 
visión razonable del nivel de relevancia entre criterios mediante la comparación de 
 
                                            
63 SAATY. Op. Cit., p. 85. 
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pares. El Cuadro 17. Matriz de comparaciones de subcriterios respecto al criterio 
principal expone un ejemplo de la matriz de comparación de pares para criterios 
dependientes o subcriterios respecto al criterio principal. De igual forma se realizará 
una matriz por cada criterio comparando las alternativas que para el caso serán las 
regiones de localización de instalaciones. 
 
Cuadro 17. Matriz de comparaciones de subcriterios respecto al criterio principal 
               Criterio 
 
Criterio 
Combustibles Insumos 
Partes, piezas, 
servicios de 
mantenimiento y 
reparación 
Costos fijos y 
peajes 
Combustibles 1 1/b21 b13 1/b41 
Insumos b21 1 b23 b24 
Partes, piezas, 
servicios de 
mantenimiento y 
reparación 
1/b13 1/b23 1 1/b43 
Costos fijos y 
peajes b41 1/b24 b43 1 
Fuente. El autor. 
 
Luego de realizar la valoración por parte de los expertos, se determina la sumatoria 
de cada columna (∑ Cij=Sjmi=1 ) la cual será útil en la matriz de normalización que divide 
cada calificación entre esta. Luego se procede a generar el vector promedio o de 
prioridad como el promedio de cada columna de la matriz normalizada. 
 
Cuadro 18. Matriz de operación del vector de prioridad 
            j                            
i 
 
Elemento 
1 
Elemento 
2 
Elemento  
j  
Elemento 
n Matriz normalizada 𝑐 
Vector 
promedio 
Elemento 1 c11  c12  c1j c1n 
c11/ 
s1 
… … … 𝑐1n 
Elemento 2 c21 c22 … … 
. 
. 
. 
c22/
s2 
… … 𝑐2n 
Elemento i ci1 
. 
. 
. 
cij … 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
cij/
sj 
… 𝑐 in 
Elemento m cm1 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
cmn 
cm1/ 
s1 
… … 
cmn/
sn 
𝑐mn 
Sumatoria 
Sj 
∑ Ci1
m
i=1
 … ... ∑ Ci4
m
i=1
 
     
Fuente. El autor. 
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Para el caso de los criterios principales se obtendrá el peso de cada uno de acuerdo 
con la valoración de los expertos y proceso de cálculo de prioridad explicado 
anteriormente. Los pesos globales equivaldrán a la multiplicación entre los pesos 
de los criterios y los de sub-criterios para luego ser multiplicados con la matriz 
conformada por vectores (columnas) de cada criterio evaluado con las distintas 
alternativas para generar un único vector de jerarquía o prioridad general que 
expondrá el nivel de oportunidad y beneficio de cada alternativa respecto a los 
criterios de localización como se observa en el cuadro 19.  
 
Cuadro 19. Matriz de resultado jerárquico 
                     Criterio                                                          
 
Alternativa Criterio 1 Criterio 2 Criterio j Criterio k 
Prioridad 
general 
Elemento 1 𝑐1n 𝑝1n 𝑣jn ℎkn 
𝑐1n * 𝑎1n + … + 
𝑣jn* 𝑎jn + ℎkn * 
𝑎kn 
Elemento 2 𝑐2n … … … 
. 
. 
. 
Elemento i 𝑐 in 
. 
. 
. 
… … 
. 
. 
. 
Elemento m 𝑐mn 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
… 
𝑐mn * 𝑎1n + … + 
𝑣mn* 𝑎jn + ℎmn * 
𝑎kn 
Vector Priorización 
de criterios 𝑎1n … 𝑎jn 𝑎kn 
 
Fuente. El autor. 
 
Finalmente, haciendo uso del método propuesto y el modelo matemático para la 
localización de instalaciones se podrá obtener información suficiente para la toma 
de decisiones respecto a parámetros y variables propias de la programación 
descrita en la literatura y criterios cualitativos del entorno que al ser evaluadas junto 
con expertos posibilita la toma acertada de decisiones que maximicen los beneficios 
para las partes interesadas.  
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CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con la información obtenida se observaron factores que afectan y 
determinan el diseño de una red de distribución partiendo de la definición del tipo 
de red que se empleará para satisfacer las condiciones requeridas por el cliente en 
la distribución de mercancías desde un punto a otro, haciendo uso del análisis de 
dimensiones relevantes como lo son el costo y el servicio que cada una ofrece con 
el fin de dar solución a problemas presentes en la construcción de una red. Tales 
problemas presentes, destacados en la literatura, fueron descritos en el desarrollo 
del trabajo como lo son la localización de instalaciones junto con métodos de 
jerarquización propuestos por diversos autores en la toma de decisión, evidenciando 
un uso mayoritario en la aplicación del Analytic Hierarchy Process (AHP). 
    
La documentación del modelo realizado en capítulos anteriores permitió conocer y 
constatar propuestas de diversos autores en la aplicación de estrategias como la 
apertura de Centros de Distribución, Cross Docking y Almacenes Intermedios que 
garanticen el flujo eficiente de una red de distribución y aprovisionamiento. Teniendo 
en cuenta requerimientos, parámetros y variables precisos en el diseño de una red 
eficiente que permitan la evaluación de capacidades, localizaciones en apertura de 
instalaciones y recursos a manera de ejemplo para la distribución de mercancías. 
 
La programación de un modelo capaz de ofrecer una solución que cumpla con las 
condiciones de un entorno tan variable como Colombia debe tener presente criterios 
cuantitativos y cualitativos que dependan del estado en que se encuentre la región 
haciendo uso de parámetros más precisos acerca del estado vial, accesos, fuerza 
de trabajo potencial, regulaciones estatales, incertidumbres en el transporte seguro 
a causa de condiciones climáticas, eventos externos, entre otros parámetros 
expuestos en el trabajo por diversos autores de la literatura; siendo un proceso útil 
para la toma de decisiones con un enfoque jerárquico que permite identificar 
beneficios y debilidades poco evidenciables en algoritmos de programación 
cuantitativa.       
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RECOMENDACIONES 
 
Para la continuación de estudios futuros acerca del Diseño de Redes de Distribución 
mediante métodos como el desarrollado en capítulos anteriores en conjunto con 
modelos matemáticos, se presenta un instrumento propuesto (ANEXO A) para la 
recolección de información sobre la opinión de expertos acerca del entorno en un 
periodo de tiempo determinado con el fin de tener mayores criterios, para el caso 
de estudio, sobre la toma de decisiones en la ubicación de instalaciones con una 
visión más amplia y permita un análisis mejor estructurado.  
 
Para el uso del instrumento es necesaria la opinión de expertos con conocimiento 
profesional y experiencia, acerca de los puntos a evaluar, de tal forma que garantice 
un consenso valido sobre los criterios en la comparación de pares así como en la 
comparación de pares para el caso de las alternativas o elementos de análisis 
siguiendo los puntos de desarrollo expresados en el capítulo 4. Los cuales ofrecen 
una guía en la aplicación del método propuesto. La actualización del instrumento 
debe realizarse teniendo presente criterios que tengan relevancia a nivel logístico 
para el periodo de aplicación y su uso junto con modelos matemáticos garantiza la 
aproximación a una opción “ideal” como es propuesto por autores de la literatura en 
el diseño de una red.  
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PAU COS, Jordi y NAVASCUÉS, Ricardo. Manual de logística integral. Criterios 
para la selección de un operador logístico. S.l.: Ediciones Díaz de Santos, 2008, pp. 
19, 25. ISBN 9788479783457. 
 
RAHIMI, M.; BABOLI, A. y REKIK, Y. Sustainable Inventory Routing Problem for 
Perishable Products by Considering Reverse Logistic. IFAC-PapersOnLine                       
[en línea], vol. 49, no. 12, 2016, p. 949. ISSN 24058963.                                                    
DOI 10.1016/j.ifacol.2016.07.898. Disponible en: <URL: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.ifacol.2016.07.898> 
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